Research on Auto-focusing System in High-Precision Measurement Application by 魏丽珍
  	 
   	 
   	 
   	 
                          
                                                  
 
                          




Research on Auto-focusing System in  
High-Precision Measurement Application 
 




         
         ! "#
  $ % & '    ! "#
























                    
       !  " # $     	%   & ' ( ) * + '   , -





   
	   














     
                     ! "     #  
$ % & ' ( ) *  +,- ! . / 0 1    2 3 4 5 6 7 4 8 # 9     
: ; < = >   ? @ A B $ C D   E F  G H I J K L M 8 # 9     
N O P F   Q R S E T U V 8 # 9      W X 5 Y Z [ P \ 4 " ] 
    ^  ] _ `    ! "a
     b : a
c d  ] 8̂ 	 ] _ `   e # I "a
f d g  ] aaa
h ^ i j k l m n N o pq ra
a
a

















                                                                   
 i 
   
v w xy z{|} ~ .       5    ]       z{  "
̂                Z  l  ">  8v w xy z{
:   8̂    5 ~ ¡ j ¢ £  g ?  ¤ "  ^ ¥ ¦   ¤  § ¨ j 8© 
ª  ^  ] « @    v w xy    ¬} i ­ § : PC . 5 ® ¯ . ° B  ±
²8$ ³ F ´ µ « @ z{8ª  ¶ v w xy   ^ ; · ¸  ] « @ l    ± ²
¹ º " 
  » ¼ i ½ N O  
1¾ ¿ x ] « @ z{s À Z Á 8Â © ³ F ´ µ « @ z{5 v w xy
z{" 
2Ã Ä  v w xy ´ Å ¬} Æ Å 8  Ç È ¹ ¡ 5 ´ Å É Ê ¹ ¡ 8$ x
´ Å Ë Ì E T Í Î  ª  " 
3Ã Ä  PSD Ï n Ð   6 Å  ¬} 5 Ë Ì Ñ Ò" 
4Ã Ä   ] . Ó Ô w Õ Ö ¦ /  ¬} 5 ± ²" 
5Ã Ä  § : PC . 5 ® ¯ .  v w xy   ¬} 5 ± ²" 
6Ã Ä  × Ø xy  Ù  Ú Û ­ Ü £   Ý Þ ß " 
7à _ x ] « @ v w xy   E T á â 8Ã Ä ã _ ä å   æ ç 5
è % " 
  é \   9 v w xy z{5 ´ µ « @ z{l  :  ] « @  ê Æ Å 8¬
} $ ± ²  ] « @ v w xy   8  ¦ ¤ ë  
1¬}  v w xy   ä ì í î 8  ï ð 8ä ñ  ï ò xy  Ù " 
2¬}  v w xy   Ü  v w xy z{́ µ « @ z{ó ° B z{
5 ô õ ° B z{8ä l  :  ] « @   " 
3¬}  v w xy   ö ÷ ø î  . 1 ù ú ¸ 8û åü ý þ O á " 
 
 


















       a     a a   a  
 aa a       a     a a
    a     a   a   a  a   a 
 a     a       a a
 a   a    a a   a 
  a   
  a    a  a   a
  d aa    a  	
       a    a   a a  a 
  a a
   a   a   d a    a   a     	 a  
 a 
    a       
   a
      aa   a  a a  a   a         a  
 a     a  a
     a 
 a  	
       a   a    a  a  a! " a      a    d a
! #   a aa   a a   a     a    a    a    a
     a    a  a      a a    a  d a
$a   a      a   a     a a  # % aa
& c ' a   
 a        a   a     a     a     a     a
     a    a  a  	
       a    d aa
& f ' a    a     a   a  
 a  	
       a   a     a       a
   a 
 a      a  a  a   a   a  a   a     a  a
  a    d aa
& ( ' a    a    a 
 a    a       a    a  a a    a   d aa
& ) ' a    a     a  a      a  
 a     a   a    a
   d aa
& * ' a    a    a  a     a 
 a  	
       a   a  a  a
  a  a! " d a
& + ' a    a 
       a
     a 
 a  	
       a     d aa
& , ' a       a 
   a   	
       a    a   a  a     a 
    a
    a   d a
$a    a   a 
   #   a a   a  a  	     a      a
    a     a   	
       a     a   a     a      a
    d a -  a  a   	














                                                                Abstract 
 iii 
     a    d a          a  aa  #  a  a a  # % a
& c ' a$a    a      a a     a      a   # a    a  a a

       a      d a
& f ' a $a    a      a   a a  a  a  	     a      a
    a a a     a 
 a  a
      a    a     a   a
      a  a     a   a   d a
& ( ' a $a    a      a  a a .   a  	  a   
   a # a

      a a
      a  a aa/    d a
a
a
0 a1     % a  	














                                                                !  
 I 
   
   
<=<;  > ? ===================================================== < 
1.1.1  ] « @ z{..........................................................................................1 
1.1.2 v w xy z{..........................................................................................2 
1.1.3 ´ µ « @ z{..........................................................................................3 
<=@ ;A B C D ===================================================== E 
<=E;A B   F G ================================================= E 
	 			 
     
     
     
        
@ =<;HI J K ===================================================== L 
@ =@ ;HI M N ===================================================== O 
2.2.1 É 3 4 5 67 8 ......................................................................................9 
2.2.2 É 3 ´ 9 : ; F < 5 6........................................................................10 
2.2.3 É 3 ´ 6 = «  ....................................................................................10 
2.2.4 É 3 > ? ................................................................................................10 
@ =E;P Q R S ==================================================== << 
2.3.1 ´ Òx́ Å  × Ø ................................................................................11 
2.3.2 · Ì x́ Å  × Ø ................................................................................11 
@ =T;U V ======================================================== <@  
                                        
E=<;HW X Y ==================================================== <E 
E=@ ;V Z 0 [  \ ] ============================================== <E 
E=E;̂ _ ` a b c ] W I J K ======================================== <L 
E=T;P Q R S ==================================================== @ < 
3.4.1 PSD @ A 6 B ³ C  Ë Ì ....................................................................21 
3.4.2 D E ´ 5 F 6 G ³ C  Ë Ì ................................................................21 














                                                                !  
 II 
E=L;U V ======================================================== @ @  
      !  "  # $    !  "  # $    !  "  # $    !  "  # $  % % % %   
T=<;d e f g h ================================================ @ E 
4.1.1 I J K   ............................................................................................23 
4.1.2 I J 6 . ................................................................................................25 
4.1.3 L M ........................................................................................................26 
4.1.4 6 . ° B ................................................................................................27 
T=@ ;i j k l m Z J K ============================================ @ n  
4.2.1 N O P Q w R S ....................................................................................28 
4.2.2 N O P Q w ¬} ....................................................................................30 
T=E;U V ======================================================== EL 
& &&&  ' ( ) * + ' ( ) * + ' ( ) * + ' ( ) * +   , , , ,  
L=<;Ho p q \ ] ================================================ Er  
L=@ ;s t u R \ ] ================================================ EO 
L=E;s t v w \ ] ================================================ EO 
L=T;Ho a b c ] J K ============================================ Tx  
L=L U V ======================================================== Ty  
- --- 
    . / 0 1
    . / 0 1
    . / 0 1
    . / 0 1  2 32 32 32 3  
r =<; m J K ================================================== Tn  
6.1.1 v w xy ° B  ....................................................................................48 
6.1.2 ´ µ Ï n Ð    ....................................................................................50 
r =@ ;z m J K ================================================== L< 
r =E;{ h | } ~    ============================================ LT 
r =T;{ h | } ~     p q   ================================ Lr  
r =L;U V ======================================================== Ly  
4 444 5 555 6 7 86 7 86 7 86 7 8  3333  
9 : ; <9 : ; <9 : ; <9 : ; <  ====  
>?  , ,,,  














                                                                !  
 III 














                                                               Contents 
 IV 
Table of Contents 
D E F G H I J K L H J M N O P H Q M LD E F G H I J K L H J M N O P H Q M LD E F G H I J K L H J M N O P H Q M LD E F G H I J K L H J M N O P H Q M L   
<=<;          =================================================== < 
1.1.1 Precision Measuring Technique ................................................................1 
1.1.2 Auto-focusing Technique ..........................................................................2 
1.1.3 Grating Measuring Technique...................................................................3 
<=@ ;        ;     =============================================== E 
<=E;    ;        ;    =========================================== E 
D E F G H I J %D E F G H I J %D E F G H I J %D E F G H I J % RO H MO H MO H MO H M ST M P O U Q L V W Q V E HT M P O U Q L V W Q V E HT M P O U Q L V W Q V E HT M P O U Q L V W Q V E H   
@ =<;     ; ̀     ================================================= L 
@ =@ ;     ; ̀    ================================================== O 
2.2.1 Adjustment of Lens ...................................................................................9 
2.2.2 Adjustment of Beam ...............................................................................10 
2.2.3 Adjustment of PSD .................................................................................10 
2.2.4 Adjustment of Workpiece........................................................................10 
@ =E;     ;        ============================================== << 
2.3.1 Effect of Lamp-house on Light...............................................................11 
2.3.2 Effect of Spherical Aberration on Light..................................................11 
@ =T;           ================================================= <@  
D E F G H I J D E F G H I J D E F G H I J D E F G H I J    M U Q H Q M L M U Q H Q M LM U Q H Q M LM U Q H Q M L I L U Q H Q X I I L U Q H Q X II L U Q H Q X II L U Q H Q X I I X Q P II X Q P II X Q P II X Q P I    
E=<;  ¡      ;   ;          ;               ====================== <E 
E=@ ;_         ;   ;¢       ;¡      ¡   ============================= <E 
E=E;̂ _ `;_      ;̂          ;       ; ̀     ======================== <L 
E=T;     ;        ============================================== @ < 
3.4.1 Error Caused by Reverse Voltage ...........................................................21 
3.4.2 Error Caused by Background Light and Dark Current ...........................21 














                                                               Contents 
 V 
E=L;           ================================================= @ @  
D E F G H I J 2D E F G H I J 2D E F G H I J 2D E F G H I J 2 I U Q V L M T YI U Q V L M T YI U Q V L M T YI U Q V L M T Y I P E F L Q U Z I P E F L Q U ZI P E F L Q U ZI P E F L Q U Z J Q X I J Q X IJ Q X IJ Q X I I X Q P II X Q P II X Q P II X Q P I  % % % %   
T=<;  ;_   £  ; ̀  £  ============================================== @ E 
4.1.1 Servo Amplifier.......................................................................................23 
4.1.2 Servo Motor ............................................................................................25 
4.1.3 Layout .....................................................................................................26 
4.1.4 Motor Control .........................................................................................27 
T=@ ; ̀     ; ¤ ;_         ¥      ;    ¦¢     ======================== @ n  
4.2.1 Transmission of Synchronization Belt-wheel .........................................28 
4.2.2 Design of Synchronization Belt-wheel ...................................................30 
T=E;           ================================================= EL 
D E F G H I J D E F G H I JD E F G H I JD E F G H I J [ J F H Q L V Q V L F \  J M P I U U Q L V[ J F H Q L V Q V L F \  J M P I U U Q L V[ J F H Q L V Q V L F \  J M P I U U Q L V[ J F H Q L V Q V L F \  J M P I U U Q L V   , , , ,  
L=<;§       ;         ;̂      ¡   ================================= Er  
L=@ ; ̀      ;_     £      ;̂      ¡   =============================== EO 
L=E; ̀      ; ̀         ; ̀        ;̂      ¡   ====================== EO 
L=T;§       ;_      ;̂          ; ̀     ============================ Tx  
L=L;           ================================================= Ty  
D E F G H I J , ] I F \ Q ^ F H Q M L M T RO H MD E F G H I J , ] I F \ Q ^ F H Q M L M T O H MD E F G H I J , ] I F \ Q ^ F H Q M L M T O H MD E F G H I J , ] I F \ Q ^ F H Q M L M T O H M ST M P O U Q L V T M P O U Q L VT M P O U Q L VT M P O U Q L V D M L H J M \ _ U H I ZD M L H J M \ _ U H I ZD M L H J M \ _ U H I ZD M L H J M \ _ U H I Z  2 32 32 32 3  
r =<;  ¨ ; ̀     ================================================== Tn  
6.1.1 Auto-focusing Controller ........................................................................48 
6.1.2 Grating Signal Controller........................................................................50 
r =@ ;̂  ; ̀     =================================================== L< 
r =E;     ¥      ; ¤ ;    ¦¤        ;_     © ========================= LT 
r =T;    ¦¤        ;_     © ;  ;  ¡      ;         ; ¡ ¡         ====== Lr  
r =L;           ================================================= Ly  
D E F G H I J ̀D E F G H I J `D E F G H I J `D E F G H I J ` D M L P \ O U Q M L U F L N  J M U G I P H UD M L P \ O U Q M L U F L N  J M U G I P H UD M L P \ O U Q M L U F L N  J M U G I P H UD M L P \ O U Q M L U F L N  J M U G I P H U  3333  
] I T I J I L P I] I T I J I L P I] I T I J I L P I] I T I J I L P I  ====  
RP a L M b \ I N V IP a L M b \ I N V IP a L M b \ I N V IP a L M b \ I N V I  , ,,,  














                                                               Contents 
 VI 














                                                         "$#&%  '   
 1
             
e f g he f g he f g he f g h 
     	     	     	     	 
T © Ï U V W   Ñ 8 ] « @ z{X  Y , Z "Z ã  ¿ E B [ z{|
\ ´  . Ó  6 7  } ~ . ° B z{:  ]  ^ _ z{8̀   a b  ê
> c ê d e ê f g 8g h i j   f   P Ñ  ê 
k  l m 8n þ i
, > o z{ E O pq ê     r F ê   s "t  u > z{MEMS z
{v w z{xy z { á x ] « @ z{ { á é \ | Ñ | ò Z } "~  f {
á    Ñ  8 ] u >  Ù  é ò¥ |  ] « @ z{ { á   k   "
:    Ã   @ ö 8 u >  Ù ñ   0.001 mm8  « ó  ï  8 u >
 Ù ñ   1 mµ      Ù  x ] « @   8 u >  Ù ñ  0.l mµ 
   ´   8 u >  Ù ñ   0.0l mµ ">  &  j .   u >   å
 !  ñ  l mµ   Ù 8  ^ %  !  Ù  v w   u >   { á 8ë ¸  
Ù  « @  %  v w     { á [1]" 
²W  ] « @ z{|  \ ´  6 7 Q   H  B [ ­ } ~ . z{
  ]  ^ _ í 1    8 ­        8 { á   Z a b k    
¡ ¢ [2][3]"̂ _ Z   ] « @ z{ { á £ ¤ 8 ] « @ z{¥ ¦ % © « @ § Ù
ò Ù ò  m ¦ / ¨  © ª  ! « s í 5 v w m   E  O é ò ¹
% { á ",« @ ¹ ¡   ( Z  4 ¬ { á ¹ %  |̂ Q   « @ ¹ ¡ § ¨ j 8
l  ¿ E  « Ê    Ý l  ­   5 ó Î u >   v w « @ ® X 8Ã Ä   « Ê
z{8é \ ¯ E  Þ ß +ê  « Ê ¹ ¡ ° |{ á ± ² ^ ê R ³ § ¨ j  « @ z
{8=  ó ´ ­   @ 7 ­    à ê     ¤ 89 ,l  : « @    89
  v w « @  { á  % " 
^  ] . Ó 6 7 i ­ ó . 6   xf o  8 ] B [ z{ Z } µ ¶ m














                                                         "$#&%  '   
 2
¹ º = » X ó 6́   X ó 6« @ z{¼ ½  ´   t  ] ´ µ  





      	     	     	     	 
>  8v w xy z{  ¾ 8~ g N ¿ Ù \ { 8v w xy ä  g N Ã  "
~ À   Ñ Ã 8ä Ã  « Á ¡ [4]x Ù ¡ k  ¡ 5 H  Â A ¡ [5]x~ l  V
Ã Ñ Ã ä Ã  Q  v w xy 5 Q Ä v w xy [6] [7] [8]~ |Å ~ K « ­ ] Æ £ Ç È
Ï U ä Ã  ( w É [9] 5 K w É " 
( w É xy |     %   > W { \ Ê  Ë É  Ì  Í Î   ´ + t
8Ï _  k l   ? Â Ð   > W @ < Ñ Ñ  Ì 8 Ò Ó  !  ~ ¡ } ~ Z 
­ Á 8Ô Õ ! É Ö @ 8$ × T . /   " 
K w É xy |; Â =    > W  Ø Ù +H  E T 8g   Ù i      ´
Ò" 
 
               	 
         	 
         	 
         	 
      
 
  Ú v w xy Ç È Û Q [10] ö  Ü ½ Ý ç  
 ® Þ í ß à   ¬ á â "̂  Õ xy V xl : ã ¬ á â " 
 ® É í ß ^ á â 4 ä 8Z å ® É æ 8Z å ® É ç " 














                                                         "$#&%  '   
 3
è y @  Ç È â    ê M Ü H 1.1 ë ì 8  Ü  í î ï V ¡ [11] [12] ð ñ
à ò xy ç 8± ²v w xy " 
       	     	     	     	 
´ µ « @ [13]z{i ó ô õ ö Ï n  § ¨ "1874	÷ & ­    ' L.Rayleigh
¾ ¿ é \ ã  H º  > ø È â 8;  20 ù ú 50	W j û B [ \ ð   ò
Ù  ´ µ ü Ù  8pý =  ´ µ  ó ô õ ö E T  ] « @ "1953	÷ & Ferranti
þ é \   ¬ k Ï n   8ä i ^  ¬ ó ô õ ö  u ± ² ½ Î Ã 8$ å
   w ¹ % 8 ã  | ½  k z{[14][15]8|´ µ « @    § ¨ 8$  ;
  l  	ã "́ µ   µ P 
  xk    "²̂ ´ µ « @    Ã   8
l        "́ µ  R Ë  ó ô õ ö  À   g N Ã    ´ µ (â ´ µ )
5 < ´ µ (k  ´ µ )8 ä  R ´ Å  g N Ã  5 < ´ µ 5 @ < ´ µ "v w 
 ´ µ « @ |Ü  < ´ µ 8́ µ µ Á | 8 mµ + 4 mµ 8µ M   Ù  ´  Ì 
 Â  8 f  < 5  ² Ë  ó ô õ ö 8,« @ À     À   "ó w 
5  ó w   ´ µ « @ |Ü    ´ µ 8́ µ µ Á  100 mµ 	 20 mµ 8  :
´ Ò́ Ì Ì  8< ² ä i   " 
% %%% i j k li j k li j k li j k l 
T ©     ¬÷  v w m  åm   § { á 8v w xy z{l   Ñ 
  ">  8&  j v w xy z{ ï  ¾ 8̂ Q 
 k . ­ Q 
   .   
 ¥ ¦ l  8$ þ ^ ! ×   Í Î     5 X ó      ¢     l  "
" |l  ^  ] « @  v w xy k xï ? "ã ¢ | # X    >  ë ^ " 
 # X 9 v w xy z{5 ´ µ « @ z{l  :  ] « @   8¬} \ § : ®
¯ . ° B  v w xy   " # X    x:  ] « @    { á ö   !  =
V 5 $ w s  " 
  i j e f m ni j e f m ni j e f m ni j e f m n 














                                                         1$2&3  4 /  
 4
) ́ ; · ¸ t ] u>U « z{   r* Ã N O " 
  v̂ w x yz{ 5 µ́ « @ z{ E T = ª § ¨ j 8¬ }    § :®
¯ . ° B v w x y  "µ*   + ± , 5  û å ̄ E 8 ¶   - . ¬
} Z } " 
 / 0    ö ]N O Ü½  
1  2 3 4 # X   D E   È â 8$ Õ ! # X   N O " 
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